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  چكيده
مرتبط  از طريق فرآيندهاي تابشي، ديناميكي و شيميايي باهمكه آلودگي هوا و تغييرات اقليم دو معضل كنوني جوامع انساني هستند 

تعادل  زدن با برهمشيميايي و فتوشيميايي در جو  يها واكنشطي  هوااصلي هاي  افزايش آلاينده .تأثير متقابل دارند برهم و بوده
به  با توجه. همراه دارند به راجوي گرمايش  همچونيي وهوا آبسبب واداشت تابشي شده و دستاوردهاي سريع منفي  زمين كرهانرژي 

آگاهي از  ،ييوهوا آبدر كاهش آلودگي هوا و تعديل تغييرات و مشترك  يكپارچه يك رويكرد يابي به دستباهدف و  مسألهاين  يتاهم
وضعيت سالانه، فصلي و  مطالعهدر اين پژوهش جهت . ضروري استامري  اقليميتغييرات اصلي از ديدگاه  هاي يندهآلاوضعيت 

شركت  يها داده) از ،PMଶ.ହ	،PMଵ	،NOଶ،Oଷ	،SOଶ	CO(  ) و غلظت شش آلايندهAQI) شاخص (1381- 1396ماهانه بلندمدت (
، توزيع فراواني و محاسبه روند خطي سري زماني )تخميناز روش آماري برآورد (آماري تحليل كنترل كيفيت هواي تهران و براي 

 4) بيش از دو تا يافتهبهبود CO-SOଶ استثناء به(ها  يندهآلاسطح غلظت اكثر  كه دهد يماست. نتايج نشان   شده استفادهدرصد تغييرات 
) با آلاينده معيار 1389-1396( يراخ يها سال) سالانه نيز در AQI. متوسط شاخص (است المللي ينباستانداردهاي ملي و  حدود برابر

)PMଶ.ହدر شاخص 24فصلي با رشد آلودگي پيك  ينتر نامطلوب عنوان به% داشته كه اين افزايش در زمستان 11 نامطلوب ) رشد %
 مدت يانم هاي ياستراتژتدوين است. لذا  ماهانه آن نيز در آذر و دي بيشينه و% در فراواني روزهاي آلوده همراه بوده 70كيفي و 
تواند همسو با  يمبلكه  است مؤثرتهران  شهر كلان آلودگي بهبوددر  تنها نهجوي  يها يندهآلاگسيل در كاهش  تر يرانهگ سخت
  .را پشتيباني كندتغييرات اقليمي هاي بلندمدت در تعديل  ياستس المللي ينب يها تلاش

  

  .، تهرانيماقل ييرتغ روند،)، CAP( يارمع يندهآلا ،AQIغلظت، شاخص  :هاي كليدي واژه
  

  مقدمه. 1
ــرات    ــوا و تغيي ــودگي ه ــهر، آل ــوا آبش ــاهيم وه يي از مف

دليـل پيامـدهاي منفـي     بـه  كهاست تنيده عصر جديد  درهم
تـرين معضـلات    اصـلي  عنـوان  اين دو مخاطره بـه  توجه قابل

 انــد شــده شــناخته زمــين  كــره حاضــر حــالمحيطــي  زيســت
)ACCIONA ،2019 .(ــه ــوري بـ ــه طـ ــد   كـ ــزايش رشـ افـ

ــد درصــدي در شهرنشــيني، مصــرف   يــك ــرژي و درآم ان
%، 37/1ترتيـب   بـه  سرانه، منجـر بـه افـزايش آلـودگي هـوا     

در  و لذا )1390، فطرس و فتحيشود ( % مي02/1و  71/0%
مناطق شـهري  ساكن در  يجمعيت جهان% از 92 حاضر حال

) فراتـر  AQI( كيفيت هوا در هواي ناسالم با ميزان شاخص

المللـي   بـين هاي  استانداردهاي ملي و دستورالعمل وداز حد
زنـدگي   )WHOAQGs( ويژه سازمان بهداشـت جهـاني   به

. )EEA(، 2017( آژانــس محــيط زيســت اروپــاكننــد ( مــي
ي متـأثر از آلـودگي هـوا    جامعـه  اگرچه بهداشت عمـومي 

 همچونهوا هاي مرتبط با آلودگي  اما تشديد بيمارياست 
تجمــع و  در مــؤثرتنفســي بيشــتر مــرتبط بــا شــرايط جــوي 

 2013 (دمـاتو و همكـاران،   استتشديد آلودگي در سطح 
 الدول ينب يئتهگزارش اول با استناد به از طرفي  ).2014و 
كنـوني  توجـه   تغييرات قابل) عامل ايجاد IPCC( يماقل ييرتغ

يي افــزايش غلظــت انتشــار گازهــاي  وهــوا آبدر شــرايط 
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) CH4( و  (O3) ،(CO2)هـاي   اي همچون آلاينـده  گلخانه
جوامع انساني است (هگـرل و   مختلفهاي  ناشي از فعاليت

بـراين اسـاس    ).2007 ؛ پاري و همكـاران، 2007 همكاران،
هاي هوا علاوه بر بهداشت و  ترين تأثير افزايش آلاينده مهم
 ، ايجـاد تغييـرات اساسـي در اقلـيم و تشـديد     زيست يطمح

هــاي  آلاينــده كــه صــورت ينبــد اســت. جــوي گرمــايش
هـاي منتشـره از    همـراه بـا آلاينـده   جـو   جود درشيميايي مو

، جـو هاي انساني با تغيير در نسـبت تركيبـات سـمي     فعاليت
عنوان يـك بـازخورد بـراي     سبب واداشت اقليمي شده و به

؛ فيـور و  2007كنند (چپلكـا و پـن،    سيستم اقليمي عمل مي
تعـادل انـرژي    زدن اين شـرايط بـا بـرهم    ).2015همكاران، 

همـراه   بـه  ييوهـوا  آبدستاوردهاي منفـي سـريع    زمين كره
 ،در مقياس محلـي  اقليميسبب گرمايش  يتدرنهاداشته و 
 ).2010، شود (كميسـيون اروپـا   مي و حتي جهاني يا منطقه
كيفيــت هــوا و تغييــرات اقليمــي از طريــق فرآينــدهاي لــذا 

 بــر هــم ،مــرتبط بــوده تابشــي، دينــاميكي و شــيميايي بــاهم
عمـل   چندگانـه  هـاي  مقيـاس  و دراشـته  تأثيرات متقابل گذ

سـازمان حفاظـت از    ؛2007 ،و همكـاران  (پيلينگ كنند مي
  ).U.S EPA ،(2019( محيط زيست آمريكا

يي عـلاوه بـر   وهـوا  آبشـرايط   هاي مؤثر در تغييـر  آلاينده
كـه  بـا طـول عمـر بـالا      CO2 همچـون  اي گازهاي گلخانـه 

، اسـت هـا)   ها تا قـرن  (دهه مسئول تغييرات بلندمدت اقليمي
هاي اقليمي با طـول عمـر    آلايندهاز مربوط به دسته ديگري 

ــاه ( ــون  )SLCPsكوت ــياه) و  همچ ــربن س ــق (ك ذرات معل
ــل ــولفات (دي  آئروسـ ــاي سـ ــوگرد) و ازن   هـ ــيد گـ اكسـ

ــا  هاي مربوطــه اكســيدهاي ســاز پــيشتروپســفري همــراه ب
 بـه  و هسـتند آلي فـرار و منوكسـيدكربن   نيتروژن، تركيبات 

بـه تغييـرات    هـاي بلندمـدت قـادر    آلاينـده  مانندسهم خود 
(روزهـا تـا    مـدت  هـاي زمـاني كوتـاه    دورهسريع اقليمي در 

؛ اشــمدينگ و 2010(كميســيون اروپــا،  باشــند يمــهــا)  مــاه
كنوانســيون آلــودگي همچنــين برطبــق ). 2019 همكــاران،

آلـودگي هـوا صـرفاً     )CLRTAP( هواي فرامرزي دوربرد
و دوربـرد   مـدت  يطـولان لي نيست و انتقـال  يك پديده مح
مسـتقيم و غيرمسـتقيم سـبب افـزايش      طور بهها  اين آلاينده

ر مقيــاس آلــودگي بــا پيامــدهاي مشــابه در ســاير منــاطق د 
كـه اثـرات آلـودگي     درحـالي شـود،   اي و جهاني مي منطقه
شــوند (پلايــل،  در ســطح محلــي در نظرگرفتــه مــي عمــدتاً
 سازمان ملـل متحـد بـراي اروپـا    كميسيون اقتصادي  ؛2009

)UNECE(، 2019   ــعيت ــاهي از وضـــ ــابراين آگـــ ). بنـــ
ــده ــاه  آلاين ــاي كوت ــدت ه ــينتع م ــده ي ــواي   كنن ــت ه كيفي

تنهـا بـا ديـدگاه محلـي جهـت كنتـرل        نه شهري هاي يطمح
حفـظ سـلامت عمـومي داراي اهميـت      براي شرايط كيفي

ــراســت ( ــه2009، جــاكوب و وين  ) بلكــه درك و توجــه ب
 آنهـا تغيير اقليم و نقش  با ها يندهآلااين پيوسته  هم ارتباط به
اي  تابشي و توليـد گازهـاي گلخانـه    هاي واداشت در ايجاد

لذا داشتن چنـين ديـدگاه    .اساسي و جدي است مسألهيك 
ــب   ــبب كس ــامعي س ــه   ج ــاهي چندجانب ــت از  وآگ ممانع

تأثيرات منفـي متقابـل و نيـز هوشـياري از حـداقل عواقـب       
ي درنتيجه اجراي اقدامات استراتژيكي بـراي بهبـود   احتمال

همـين دليـل مسـائل     بـه  يك مشكل بر ديگري خواهد شـد. 
ايـن   بـه  مذكور جامعه علمي را بر آن داشـته تـا در واكـنش   

هاي اساسـي كنتـرل   فرآينـد معضلات جدي، بـازنگري بـر   
وهـوايي داشـته    تغييـرات آب  مسـأله كيفيت هوا با توجه بـه  

  باشند.
ين و مؤثرترين اقدامات مهم جهت آگاهي از يكي از اول

باهدف كاهش ميزان آلودگي تا  ها اين آلايندهسطح 
لانزفيم داشته باشد (را حدودي كه كمترين تأثيرات منفي 

تعيين ميزان واقعي غلظت و كيفيت  )2015، و همكاران
، براساس حدود استانداردها (ناياك و همكاران آنها

معيني است كه توسط هاي كيفي  ) و شاخص2005
زيست و محققان مختلف در سطوح  هاي محيط سازمان

 )2015كنچن و همكاران، شده ( المللي و ملي بسط داده بين
شهرها براين  ويژه در كلان و مطالعات جهاني مختلفي نيز به

برخي نتايج نشان  كه يطور بهشده است.  اساس انجام
  يندهآلاش شسال اخير ميزان انتشار  40در طي  دهد يم

هاي  دليل اعمال استراتژي به ،SOଶ ژهيو به، اصلي
گيرانه در كاهش آلودگي هوا باهدف جلوگيري از  سخت

دنبال اقدامات ملي و  به و نيز در اقليم افزايش تغييرات
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 طور به )CLRTAP(مشترك بر طبق كنوانسيون المللي  بين
تا  40همچون اروپا ( يافته توسعهدر كشورهاي ي گير چشم

بعد)  به 1990% از سال 40تا  30%) و آمريكاي شمالي (80
روند آلودگي هوا در چين،  ولييافته  كاهشو نيز ژاپن 

هند و كشورهاي خاورميانه همچون ايران با اقتصاد روبه 
پلايل، ( استنامطلوب  افزايشي روندرشد سريع داراي 

، U.S EPA ؛2015 ناسا، ؛2015، و همكاران فيور ؛2009
 ).UNECE، 2019 ؛2018

  هاي گوناگون اقتصادي،  فعاليتشهر تهران با  كلان
  نفر  ميليون 5/12ش از جمعيتي بيتجاري و صنعتي و با 

ميليون نفر در شب (مركز آمار ايران،  9در روز و حدود 
وآمد  ميليون رفت 17بيش از با ترافيك بالاي ) 1397
  داراي سهم  )1396(نادري و عباسيان،  روزانه

وشني (ر هزار تن در سال است  726توليد آلودگي برابر با 
آلودگي اين  ترين منبع انتشار مهم كه )1397و همكاران، 

  %) در بين 85سهم ( بيشترينمنابع متحرك موتوري با 
اين عامل  .)1393ور و فيض، رنورپ  ( است ساير منابع

عوامل طبيعي  يرتأثهندسه شهري و در كنار انساني 
 الگوهاي اقليمي غالب بر منطقههمچون توپوگرافي شهر و 

   روز ازهرسه هواي تهران سالانهكه شده  سببهمگي 
  و ) 1395 ،(فلاح و همكاران روز نامطلوب باشد يك
 جهان شهرهاي ترين آلوده از يكي عنوان بهاين شهر لذا 

با بررسي                                                                                                                                                        .)2018(هگر و ساراف،  است شده شناخته
كه در  شدهاي پيشين در دسترس مشخص  پژوهش

ر تهران ويژه در شه خصوص وضعيت كيفيت هوا به
در  عمده تمركز مطالعات اماشده  كارهاي متعددي انجام

  حوزه سلامت و تأثيرات آلودگي بر بهداشت 
 ).2007 ،و همكاران بوده است (پيلينگبافت موردمطالعه 

عنوان شكاف دانش موضوعي در اين مطالعات  به آنچه لذا
  تغيير  مهمياربسعدم توجه به مقوله  ،ملاحظه است قابل

مؤثر در مدت  هاي كوتاه اقليم در تحليل وضعيت آلاينده
   ييها دوره در ها يافته بر اساسزيرا  است.اين تغييرات 

 نوسان از آنيم اقل است آلوده ي شهر تهرانكه هوا

برخوردار  اقليم تغيير و دما افزايش بروز ازنظر بيشتري

   دليل به از طرفي .)1388 و همكاران، (روشن است
  ها و يا  در پژوهش  هاي زماني كوتاه انتخاب دوره

  ، نتايج حاصله ديدگاه منسجمي تنها چند آلاينده مطالعه
  را درخصوص روند تغييرات آلودگي هوا در بلندمدت 

  آلاينده معيار در هر دوره آلودگي  با عنايت به نوع
شناسي وهوا آباين اساس ازنظر دانش  براند.  ارائه نداده

  منظور بالابردن آگاهي تخصصي مسئولين ذيربط  به
هاي  و اتخاذ سياستها  از چگونگي تدوين استراتژي

  المللي  ضروري براي رسيدن به استانداردهاي بين
  ايي باهدف نه ي شهرجهت بهبود كيفيت هوا

  بالابردن ظرفيت انطباق و تعديل تغيير اقليم در 
داشتن چنين ديدگاه جامعي امري ضروري هاي آتي  سال

                                                                                                                                            است. 
  

  تحقيق روشها و  داده. 2
منظور ارائه دانش كاربردي در خصوص  در اين پژوهش به

) سالانه، فصلي و ماهانه 1396-1381(بلندمدت وضعيت 
اصلي   آلاينده ) و غلظت ششAQIشاخص (

)CO,	SOଶ,	NOଶ,	Oଷ,	PMଵ,	PMଶ.ହ ( مؤثر در تغيير
) 1396-1381(دوره هاي آماري  شرايط اقليمي از داده

شركت كنترل كيفيت  آلودگي  سنجش  يستگاها 21 كليه
 شده است استفادهگانه شهر تهران  22در مناطق هواي 
  .)1 (شكل

هاي معيار سنجش  عنوان آلاينده ها كه به اين آلاينده
شده  يمعرف) U.S EPAكيفيت هوا از سوي سازمان (

از  )1392(شركت كنترل كيفيت هواي شهر تهران،  
باشند.  يمگيري  هاي در حال اندازه ترين آلاينده رايج
هاي هوا در  ين جهت اعلام وضعيت غلظت آلايندههمچن

شود  هاي آلودگي هوا استفاده مي سراسر جهان از شاخص
) است PSI(  اولين شاخص در اين خصوص شاخص لذا

و بر اساس استاندارد ) U.S EPA(كه توسط سازمان 
(NAAQS)  تصويب و توسط اوت و هانت  1976در سال

الملل نيز  سطح بينتوسعه يافت كه براي چندين سال در 
 ).1976اوت و هانت، مورداستفاده قرار گرفت (
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هوا  بودنتر  وضعيت پاك افزايش داشته و نشان از آلوده
سطح بالاي غلظت بيانگر  100است. مقادير شاخص بالاي 

كه ازنظر بهداشتي  استكيفيت نامطلوب هوا ها و  آلاينده
هاي حساس مضر است. از  اي گروهدر درجه نخست بر

دو يا چند آلاينده  )AQIطرفي اگر در يك روز شاخص (
باشد در اين شرايط هوا بسيار آلوده و در  100بيش از 

، U.S EPA( استبراي همه افراد  سيار ناسالمب سطح
باكيفيت هواي نامطلوب  آلوده و در مناطق. لذا )2014

تري است كه اين  دماي هوا داراي افزايش محسوس
افزايش بيانگر رخداد تغيير اقليم و گرمايش محلي ناشي از 
 تأثير مستقيم آلودگي هوا است (هارمنس و همكاران،

2007.(  
ها، جهت مطالعه  پس از حصول اطمينان از صحت داده
) شاخص ساله 16تغييرات روند و وضعيت بلندمدت (

)AQIمدت  هاي كوتاه ) و غلظت هر يك از آلاينده
شرح ذيل  كيفيت هوا مراحل اثبات آماري پژوهش به

  است: شده انجام
) محاسبه متوسط سالانه غلظت و متوسط سالانه، فصلي و 1

مدت  هاي كوتاه ) هر يك از آلايندهAQIماهانه شاخص (
ظت دو ذكر است كه متوسط سالانه غل كيفيت هوا. لازم به

ي سالانه در ها دادهدليل عدم ثبت  به )Oଷو SOଶآلاينده (
هاي  يستگاهايك از  يچه) در 1384-1383ي (ها سالطي 

 شده محاسبه 1385آلودگي، لذا روند مربوطه از سال 
  است.

) محاسبه درصد كاهش و يا افزايش ميزان سطح كيفيت 2
 و تعيين ميزان فراواني و درصد فراواني رخداد روزهاي

ناسالم، بسيار ناسالم و نامطلوب (پاك و سالم) و مطلوب (

خطرناك) هر آلاينده در سه مقياس زماني سالانه، فصلي و 
 ماهانه.

  ) تعيين روند تغييرات بلندمدت متوسط سالانه و 3
  ) و روند متوسط سالانه غلظت AQIفصلي شاخص (

 )تخمينرآورد (بهر آلاينده با استفاده از روش آماري 
 .روند خطي سري زماني

) تعيين نمودارهاي توزيع فراواني فصلي و ماهانه رخداد 4
 ها. يندهآلاروزهاي آلوده و مطلوب هر يك از 

) تعيين سه دوره كلي آلودگي در هواي شهر تهران بر 5
اساس طول مدت تأثير آلاينده مسئولي كه بالاترين درصد 

ها  ساير آلاينده فراواني روزهاي آلوده سالانه را نسبت به
ده است، باهدف شناخت نوع و تعيين آلاينده ثبت كر

) كيفيت نامطلوب هوا در Criteria Air Pollutantمعيار (
منظور از آلاينده معيار حاضر.  ويژه در حال هر دوره به

ترين مقدار عددي  شاخصي است كه بزرگ  آلاينده
)AQI( خود اختصاص داده و  ها به را در بين ساير آلاينده

مدت  المللي كوتاه تاندارهاي معين بينبراساس آستانه اس
شود (طاهري و  (روزانه) و بلندمدت (سالانه) اعلام مي

 ).1397 حسيني،

همراه  هرسال) تعيين دو پيك آلودگي فصلي در طول 6
هاي معيار  هاي ماهانه مربوطه، بر اساس آلاينده با پيك

 .آنهافصلي و فراواني رخداد روزهاي آلوده 

با تأكيد بر  ه، نتايج حاصلها دادهاري ) پس از اثبات آم7
مدت كيفيت  هاي كوتاه نقش و تأثيرات افزايش آلاينده

هوا بر تغييرات اقليمي مورد تحليل و نيز اثبات علمي قرار 
ها لازم بر اين  گيري و پيشنهاد گرفت و درنهايت نيز نتيجه

  است. شده ارائهاساس 
  

  .)U.S EPA ،2014بر اساس استاندارد (بهداشتي و  ازنظر مدت كيفيت هوا هاي كوتاه سطح آلاينده .1جدول

  AQIشاخص   0تا  50  51تا  100  150-101  200-151  201 -300 500-301

  سطح سلامت  خوب (پاك)  متوسط (سالم)  هاي حساس) ناسالم (گروه  ناسالم  بسيار ناسالم  خطرناك

  رنگ  سبز  زرد  نارنجي  قرمز  بنفش  خرمائي
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 . نتايج و بحث3

) مقادير متوسط 1396- 1381ساله ( 16نتايج تحليل روند 
 مدت كوتاه) شش آلاينده AQIشاخص (سالانه غلظت و 

، Oଷ ،PMଶ.ହ ،PMଵ ،NOଶ( كيفيت هواي شهر تهران SOଶ ،CO( ) طور به 2الف و ب) و جدول -2كه در شكل 
نشان از تغييرپذيري سالانه در روندهاي  شده ارائهجامع 

 بر اساسمربوطه و وجود سه دوره كلي آلودگي 
معيار با بيشترين درصد فراواني روزهاي آلوده  هاي يندهآلا

در اين شهر دارد. همچنين با تحليل مقادير شاخص كيفيت 
 دو پيك آلودگي فصلي ها يندهآلااين  و ماهانه فصلي

سرد  يها دورهدر  ماه مربوطه ينتر آلودههمراه با تعيين 
 كه در ادامه شدمشخص تابستان) ((زمستان) و گرم 

  است. شده پرداخته آنهاتحليل  به
  
): 1385- 1381. آلاينده معيار دوره اول (1- 3

  )CO(كربن يدمنوكس
ب) در -الف 3و  2هاي ( و شكل 2نتايج جدول  براساس

روز آلوده  585 ) مجموع1385-1381طي دوره اول (
) CO-PMଵناشي از كيفيت نامطلوب دو آلاينده (

  % از اين 97مورد معادل  565كه در  شده ثبت
 AQI، COروزها آلاينده معيار با بالاترين مقادير شاخص 
  بيشترين  بوده كه كمترين فراواني روزهاي پاك و

  % در سطح ناسالم 89فراواني روزهاي آلوده (
ناسالم و بسيار  % در سطح11هاي حساس و  براي گروه

  يل اين دوره ثبت كرده اوايژه در و بهناسالم) را 
  يدكربن در كل دوره مطالعاتي منوكساست. آلاينده 

در ميزان متوسط سالانه غلظت  كاهشبرابر  4با 
شاخص در متوسط سالانه ت افبرابر  3و  ساعته هشت

)AQI( بهبود بسيار  خود مواجه و لذا روند كاهشي رو به
 يانيمكه در دوره  يطور بهگيري را دنبال كرده است.  چشم

براي  شده ثبتروز آلوده  254) از 1386-1389(
روز  22) تنها در Oଷ ،PMଵ ،NOଶ، COهاي ( يندهآلا

آلاينده معيار بوده و از سال  عنوان بهيدكربن منوكس%) 9(
اي را ثبت نكرده  روز آلوده هيچ تنها نهبعد نيز  به 1390

ي قبل در زير حد ها سال) آن نسبت به AQIبلكه شاخص (
 7قرارگرفته كه بيانگر كاهش  )AQI: 50استاندارد (

در  يبرابر 3برابري در فراواني روزهاي سالم و افزايش 
  روزهاي پاك آن بوده است.

  

  .) و فراواني سالانه روزهاي آلوده شش آلاينده اصلي هواي شهر تهران در سه دوره آلودگيAQIشاخص (مقادير متوسط سالانه  .2جدول

 سومدوره دومدوره اول دوره

AQI 81 82 83 /سال 84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96 

CO 100 100 82 80 78 63 52 57 53 38 37 38 41 39 39 38 

163 آلوده روز 159 85 86 72 7 7 4 4 * * * * * * * 

O3 23 21 25 31 35 43 60 52 46 35 37 34 32 33 36 43 

 7 1 * * * * * 8 17 14 * * * * * * آلوده روز

NO2 23 20 22 19 24 33 34 27 47 61 53 56 59 60 69 69 

 3 3 * * * * * 15 * * * * * * * * آلوده روز

SO2 41 33 39 34 36 42 48 41 42 34 32 27 25 24 21 14 

 * * * * * * * * * * * * * * * * آلوده روز

PM10 64 61 54 61 53 60 72 64 66 66 65 65 59 58 61 64 

 7 6 11 9 10 10 12 20 22 43 10 3 9 3 11 11 آلوده روز

PM2.5 * * * * * * * * 106 105 99 98 90 89 89 89 

218 83 * * * * * * * * آلوده روز 147 160 116 111 88 101
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  (ب)  (الف)

  

  .)1396- 1381شش آلاينده اصلي هواي شهر تهران ( AQIشاخص متوسط سالانه متوسط سالانه غلظت و (ب)  ) روند(الف. 2شكل
  

   
  (ب)  (الف)

  

  .)1381 -1396( COالف) فراواني سالانه روزهاي مطلوب و (ب) نامطلوب آلاينده ( .3شكل
  

ي ها سال، در COغلظت آلاينده  گير چشمبهبود  به با توجه
متوسط فصلي و ماهانه شاخص  اخير بيشترين مقادير

)AQI) آذر) ( پاييزماه) و سپس  يد) آن در فصول زمستان
است. دليل  شده مشاهدهتا حداكثر سطح كيفي سالم 

شدن  متأثرافزايش دوره سرد اين آلاينده علاوه بر 
عملكرد سيستم كنترل انتشار خودروها و احتراق ناقص 

ير شرايط اقليمي در اين تأثسوخت از سرمايش هوا، نتيجه 
موقع از سال همچون رخداد پايدارهاي جوي، وارونگي 

مرزي است كه سبب  عمق لايه كاهشو دماي سطحي 
شود  يم آنهاها در سطح و تشديد غلظت  يندهآلاتجمع 

اكبري  علي؛ شرعي پور و 1391(احدي و همكاران، 
 ،U.S EPA؛ 1397؛ طاهري و حسيني، 1393بيدختي، 

2014.(  
وسايل نقليه  COين عامل توليد و گسيل آلاينده تر مهم

اجراي  يافتهبهبوددليل اين روند  موتوري است لذا
يفيت فناّوري ساخت و ارتقاء كهاي فني همچون  ياستس

) در خودروها LNCسوخت مصرفي و استفاده از سوخت (
خودروهاي كاربراتوري  منازل، كاهش گرمايش و سيستم

 يرماست (و فرسوده و تعمير و نگهداري صحيح خودروها 
شهر  اين آلاينده در روندلذا ). 1398و همكاران،  ينيعابد

از  است كه غلظت اين آلاينده تهران همسو با روند جهاني
مشابه همچون  هاي ياستسدنبال اجراي  به بعد به 1990دهه 

كاتاليزوري در خودروها  يها مبدلاستفاده گسترده از 
اين كاهش  حال ينباااست  يافته كاهش يتوجه قابل طور به

 كربن اكسيد يد يا گلخانهدر برابر افزايش انتشار گازهاي 
 يها مبدلو اكسيدهاي نيتروژن كه اغلب از يك سوئيچ به 

). 2006، بايد متعادل شود (ري شود يمكاتاليزوري حاصل 
) ميانگين سالانه 2018-1980ساله ( 38روند نمونه  عنوان به

 سطح ملي در CO ساعته هشتحداكثر غلظت 
وب %) بسيار مطل83( گير چشمبا افت متحده آمريكا  يالاتا

   ).U.S EPA ،2018( است شده يابيارز
توجه به اثرات سمي منوكسيدكربن علاوه بر اهميت در 

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100

0
5

10
15
20
25
30
35
40

١٣٨١ ١٣٨٣ ١٣٨۵ ١٣٨٧ ١٣٨٩ ١٣٩١ ١٣٩٣ ١٣٩۵

CO PM2.5 O3
PM10 NO2 SO2

ت
لظ
غ

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100
110

13
81

13
82

13
83

13
84

13
85

13
86

13
87

13
88

13
89

13
90

13
91

13
92

13
93

13
94

13
95

13
96

دوره اول دوره دوم دوره سوم

A
Q

I

CO O3 NO2
SO2 PM10 PM2.5

٠

١٠٠

٢٠٠

٣٠٠

۴٠٠

١٣٨١ ١٣٨٣ ١٣٨۵ ١٣٨٧ ١٣٨٩ ١٣٩١ ١٣٩٣ ١٣٩۵

الم
و س

ك 
ي پا

زها
رو

سالم پاك

٠
۵
١٠
١۵
٢٠
٢۵
٣٠

٠
٢٠
۴٠
۶٠
٨٠
١٠٠
١٢٠
١۴٠

١٣
٨١

١٣
٨٣

١٣
٨۵

١٣
٨٧

١٣
٨٩

١٣
٩١

١٣
٩٣

١٣
٩۵

الم
ناس

يار 
 بس
م و

سال
ي نا

زها
رو

لم 
اسا

ي ن
زها

رو
)

س
حسا

(

ناسالم براي گروههاي حساس   بسيار ناسالم   ناسالم



 1399 تابستان، 2، شماره 46فيزيك زمين و فضا، دوره                                                              362

 يراتتأثدليل  به شرايط اقليمي نيز ازنظرحوزه سلامت، 
 كه يطور بهجوي بسيار حائز اهميت است.  يدكنندگياكس

با مدت ماندگاري  يا گلخانهيك گاز  عنوان بهاين آلاينده 
يك ماه در جو، قادر است پس از انتشار از طريق  حداقل
 متان، يا گلخانهشيميايي بر غلظت گازهاي  يها واكنش

كربن و ازن تروپسفري تأثير نامطلوب گذاشته و  اكسيد يد
و تغيير اقليم نقش اساسي داشته  جوي گرمايش يلپتانسدر 

). همچنين اين آلاينده 2006، شيندل و همكارانباشد (
كه علاوه بر  شده شناختهيك آلاينده فرامرزي  عنوان به

دليل  به ،هواي مناطق دور و نزديك آلوده كردن
كه  ديرگذارتأثبر اقليم اين مناطق نيز  ماندگاري قادر است

 يشمال غرببه گسترش نامطلوب  توان يمنمونه  طور به
منطقه آمازون  يسوز آتشبراثر  COجنوب شرقي آلاينده 

 لذا). 2019، اشاره كرد (ناسا 2019 اوتبرزيل در 
  دليل دارا  به اين آلاينده امابهبود  به روند رو رغم علي

  ، جويگرمايش  غيرمستقيم بر يراتتأثبودن پتانسيل 
   يا گلخانهكاهش گازهاي  باهدفكنترل انتشار آن 

ويژه  موردتوجهادامه يافته و ازن سطحي بايد  يژهو به
  .گيردقرار

  
): ذرات 1388- 1386دوره دوم (آلاينده معيار . 2- 3

  )ۻ۾( ميكرون 10معلق كمتر از 
ب)، در طي -الف 4و  2و اشكال ( 2جدول نتايج  بر اساس

روز آلوده براي  124) مجموعاً 1388- 1386دوره دوم (
% از 61شده كه در  ) ثبتPMଵ، Oଷ، COهاي ( آلاينده
كيفي  ازنظربوده كه  PMଵ معيار) آلاينده روز 75موارد (

هاي حساس و  ناسالم براي گروه سطح% روزها در 88در 
ناسالم، بسيار ناسالم و حتي  سطح% روزها در 12در 

) بوده است. اما نتايج برخي 1388خطرناك (سال 
هاي  مطالعات كيفيت اين آلاينده را در فاصله سال

اند  ) با روند كاهشي، مطلوب ارزيابي كرده1379-1388(
 ،؛ نجف پور و همكاران1392 ،مودي(احمدي مقدم و مح

اين  يفيتو كروند غلظت  2). با توجه به شكل 1394
از نوسانات  متأثر هرچندسال مطالعاتي  16آلاينده در طي 

داراي شيب  يطوركل بهآن بوده اما  توجه قابلسالانه 
كاهش  رغم علي كه يطور به. استافزايشي نامطلوب 

در شاخص  )-%21و ( غلظتسالانه  متوسط) در -36%(
روز ناسالم  37ثبت  با) 1381-1385كيفيت دوره اول (

) 1388-1386هاي حساس ولي در دوره دوم ( براي گروه
% داشته و در اين دوره به بيشينه 25روند مربوطه رشد 

مقادير كيفي و بالاترين فراواني روزهاي نامطلوب خود 
) در تمام دوره 1387در سال  AQI:72روز آلوده با  43(

مطالعاتي رسيده كه اين شرايط نامطلوب تا اوايل دوره 
است. در دوره سوم نيز  شده مشاهده) 1396- 1389سوم (
) در -%32) در ميزان غلظت و (-%22كاهش ( باوجود

فراواني روزهاي آلوده اين آلاينده نسبت به مجموع دو 
% را 3رشد  دوره قبل اما ميزان شاخص كيفي اين دوره

 يشافزا) در تعداد روزهاي پاك و -%38همراه با كاهش (
%) در فراواني روزهاي سالم نشان داده است كه اين 13(

) بيشتر بوده است. 1396-1395( يراخهاي  افزايش در سال
سهم  بر كاهشي تأييد) نيز NOWCASTنتايج استاندارد (

م در ويژه ناسال ساعات پاك و افزايش ساعات سالم و به
مناطق داراي پيك اين آلاينده در جنوب و جنوب غربي 

). همچنين با مقايسه 1397 طاهري و حسيني،دارد ( تهران
متوسط غلظت سالانه اين آلاينده با آخرين حدود 

و  WHO( المللي ينب) و μg/m320( يملاستاندارد سالانه 
U.S EPA هاي ييرپذيريتغ رغم عليكه شد ) نيز مشخص 

اما ميزان غلظت آن همچنان چهار برابر حد  يا دوره
نيز در حدود  يا دورهاستاندار مذكور است و در هيچ 

) اين سازمان 2016گزارش (. كيفي پاك قرار نگرفته است
در  PM10 وضعيت ازنظرتهران را  ،بر اين نتايج يدتأكنيز با 

(هگر و  قرار داده استجهاني  يبند رتبهرده دوازدهم 
آلاينده در اين ساله  28روند  كه يدرحال ).2018 ساراف،

دليل  به متحده آمريكا يالاتااي همچون  يشرفتهپكشورهاي 
با هاي كنترل آلودگي  ياستراتژملي و اجراي  ها تلاش

استاندارد  يدو برابر% مواجه و در فاصله حدود 26كاهش 
، U.S EPA( است قرارگرفته) WHOسالانه سازمان (

2018.(  
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  (ب) (الف)
  .)PMଵ )1381 -1396 مطلوب آلايندهناروزهاي مطلوب و (ب)  سالانه (الف) فراواني .4شكل

  
 ذرات ):1396- 1389آلاينده معيار دوره سوم (. 3- 3

   ).ۻ۾( يكرونم 5/2معلق كمتر از 
از نيمه دوم  PMଶ.ହ آلايندهبا شروع سنجش غلظت 

هاي پايش كيفيت هواي  ايستگاه در 1389سال (مهرماه) 
تهران، دوره سومي با تغييرات فاحش نسبت به دو دوره 
قبل براي وضعيت كيفيت هواي غالب اين شهر و آلاينده 

 الف-2مسئول در اين شرايط رقم خورد. با توجه به (شكل 
روند كلي متوسط سالانه غلظت  كه اين رغم عليب) و 

 AQI ) و شاخص-%16(در طي اين دوره  مذكور آلاينده
كاهش داشته، اما همچنان حداقل سطح كيفي  )-%19( آن
) و ميزان متوسط AQI:50(% بيشتر از سطح استاندار 44 آن

غلظت سالانه آن حدود دو الي سه برابر حدود استاندارد 
، WHO ،U.S EPA( المللي ينب ) و نيزμg/m3)12 ملي

 كه يطور به). 1397، ژاپن) است (طاهري و حسيني
% از كل روزهاي اين 3فراواني روزهاي پاك آن تنها 

% از روزها، 38دوره را شامل شده و در مقابل تقريباً در 
از سال)،  سوم يك يباًتقرروز ( 120ميانگين برابر با  طور به

ر سطح % موارد د93در وضعيت نامطلوب بوده كه در 
%) موارد ناسالم و در دو 7( هاي حساس، ناسالم براي گروه

شاخص روز نيز بسيار ناسالم و خطرناك با بالاترين 

)105،106:AQI) 218) و بيشترين تعداد روزهاي آلوده 
است  ) بوده1390-1389( يها سالماه) در  7معادل  روز

 يديتأك) نيز با NOWCASTاستاندارد (). نتايج 5شكل (
  در سه سال اخير از  دهد يمنشان  ها يافتهبر اين 

تعداد ساعات پاك اين آلاينده كاسته و ميانگين آن با 
است و در مقابل  % رسيده6/8به ) EPAتوجه به استاندارد (

ي گير چشم) رشد 1396ساعات بسيار ناسالم آن (سال 
  داشته است.

  ي از توجه قابلبر اين اساس آلاينده مسئول بخش 
 PM2.5ي اخير ها سالهاي نامطلوب شهر تهران در روز

  هاي اين  است كه در مقايسه با ساير آلاينده
  تر  ) از وضعيت بسيار نامطلوبNOଶ،Oଷ،PMଵدوره (

  و درصد فراواني روزهاي آلوده بيشتري برخوردار 
  است. نتايج اين آلاينده با مطالعات بسياري از 

و  بالداسانوژاپن ( استثناء بهآسيايي  توسعه درحالشهرهاي 
) همسو اما مغاير با نتايج كشورهاي 2003همكاران، 

  متحده است كه سطح  يالاتااي همچون  يافته توسعه
% كاهش 39سال اخير با  18غلظت اين آلاينده را در طي 

   ه استرساندبه زير حدود استاندارد سالانه ملي 
)U.S EPA ،2018.(  
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 .)PMଶ.ହ )1389 -1396 فراواني سالانه روزهاي مطلوب و نامطلوب آلاينده .5شكل

  
در جو  چندروزهآلاينده ذرات معلق با طول ماندگاري 

بهداشت جامعه  بر توجه قابلمنفي بسيار  يراتتأثعلاوه بر 
زودرس و نامطلوب كردن هوا ازنظر  يروم مرگ يژهو به

و كاهش ديد افقي محيطي (طاهري و  گردوغباررخداد 
اكبري  علي؛ 2007 ؛ پيلينگ و همكاران،1397 ني،حسي

مستقيم و  يراتتأث) داراي 2016بيدختي و همكاران، 
با كه ؛ ي بر شرايط اقليمي نيز هستندگير چشم يرمستقيمغ

و سطح زمين و نيز تعادل انرژي بين اتمسفر  زدن برهم
 عنوان بهيي وهوا آب هاي يدهپدايجاد تغيير در عناصر و 

 در اقليم يك واداشت اقليمي عمل كرده و سبب تغييرات
سهم  بيشترين ).2019 اشمدينگ و همكاران،شوند ( يم

مربوط به وسايل در تهران  PMଶ.ହ%) آلاينده 75انتشار (
نقليه سنگين حداكثر سهم براي وسايل نقليه موتوري با 

هاي  %) و در درجه دوم مربوط به موتورسيكلت85(
دليل كيفيت پايين احتراق و توليد تركيبات  به كاربراتوري،

كه بيشترين  است% 25كربني و سپس منابع طبيعي با سهم 
 شده مشاهده در جنوب و جنوب غرب شهرنيز  ها غلظت
؛ 1396 نادري و عباسيان،؛ 1396 ناديان و همكاران،( است

ذرات معلق لذا ). 1396 روفيگر حقيقت و همكاران،
خودروهاي ديزلي  يژهو بهحاصل از منابع احتراقي و 

و دوده سياه  BCكربن سياه ( همچون ذرات معلق سياه
BS (كه از اجزاي اصلي PMଶ.ହ و PMଵ  جزء و
با  شوند يممقياس محلي و شهري محسوب  هاي يندهآلا

اعمال واداشت تابشي مثبت سبب تشديد گرمايش جوي و 

  ثانويه)،  يها سولفاتذرات معلق سفيد (در مقابل 
  آلي با اعمال واداشت تابشي  يها آئروسلنيترات و 

  همچنين  .شوند يمدر جو  يكنندگ خنكمنفي سبب 
و  يريگ شكلدر  مؤثرتراكم  يها هسته عنوان بهاين ذرات 

  و عمل كرده تعديل خواص ابري  بقاء ابرها و
دما، تبخير،  اقليم از طريق تغيير ات درتغييرموجب  يجهدرنت

(پيلينگ و  شوند يمبارش و الگوهاي گردش جوي 
 ،و همكاران ؛ فيور2010؛ كميسيون اروپا، 2007 همكاران،

اقدام اين اساس هر نوع  ). برU.S EPA ،2019؛ 2015
  كاهش كربن سياه  ازنظر ها يندهآلابراي تعديل انتشار اين 

  بر  يرتأثدليل  به يا منطقهشهري و  هاي ياسمقدر 
 زيرابسيار مهم و ضروري است  جويكاهش گرمايش 

را تسهيل  تغيير اقليم نهايي به اهداف يابي دستامكان 
  .كند يم
  
  فصلي آلودگي هوا هاي يكپهاي شاخص  آلاينده. 4- 3

 مجموعاًسال مطالعاتي  16در طي  6با توجه به نتايج شكل 
 526% از اين روزها (41كه  شده ثبتروز آلوده  1297

%) و 23در فصل تابستان ( يژهو بهروز) در دوره گرم سال 
در  يژهو به) در دوره سرد سال روز 771موارد (% 59

اين اساس بيشترين فراواني  كه بر داده رخ%) 35زمستان (
در  يژهو بهدوره سرد و روزهاي آلوده شهر تهران در 

 شده پرداختهكه به تحليل هر دوره  مشاهده قابلزمستان 
 است.
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  .)1396-1381( آلودگي هواي شهر تهران هاي يكپهاي شاخص  فراواني و درصد فراواني فصلي و ماهانه روزهاي آلوده آلاينده مجموع .6شكل

  
، .ۻ۾هاي شاخص دوره گرم: ( آلاينده. 1- 4- 3   )۽ ،ۻ۾

روز  526 مجموعاًدر دوره گرم سال مطالعاتي  16در طي 
كه مسئول كيفيت نامطلوب هوا در اين  شده ثبتآلوده 
و بالاترين درصد  )AQI( بيشينه شاخص براساسدوره 

 PMଶ.ହ هاي ترتيب آلاينده به هاي آلودهفراواني روز
)70(%، PMଵ )27(% و Oଷ )3(% رغم علي. باشند يم 

 معياردر بيشتر روزهاي دوره گرم آلاينده  PMଶ.ହ كه اين
% از فراواني روزهاي آلوده خود 34اما تنها  بودهدرجه اول 

است.  كردهثبت  %)19در تابستان ( يژهو بهدر اين دوره  را
اين آلاينده در بهار با بيشترين  بهتر وضعيت كيفيعلت 

 يها سامانهحضور  ،%)47درصد فراواني روزهاي پاك (
اشرفي (متر بر ثانيه  6همديد فعال و وزش باد مؤثر بيش از 

 مطلوب) كه بالاتر از حد آستانه شهر و 1391 و همكاران،
در  .باشد يم )1981 (لندزبرگ، استبراي تهويه هوا 

 PMଵفراواني روزهاي آلوده بيشترين درصد  ،مقابل
ر % د5/29% در بهار و 5/30%) در دوره گرم (با 60(

تابستان  در آناك) خطرن( يفيكو بدترين شرايط تابستان) 
   ).6شكل است (

شاخص دوره گرم متوسط فصلي بلندمدت روند اگرچه 
)AQIآلاينده ( PMଶ.ହ )37%-كاهش داشته و آلاينده ( PMଵ  در  ژهيو به توجه قابلنيز داراي تغييرپذيري سالانه

بين  PMଶ.ହفصلي شاخص  وجود ينباابوده  اواسط دوره
% 11بين  PMଵ شاخص% (تابستان) و 47% (بهار) تا 40

بوده ) AQI:50بيشتر از استاندارد ( % (تابستان)28(بهار) تا 
علت وضعيت نامطلوب ذرات  .الف و ب)-7شكل است (

دليل عوامل طبيعي  به %56با بيشينه  گرم دورهمعلق در 
هاي دور و  هاي گردوغبار از چشمه رخداد طوفانهمچون 

هاي اطراف تهران،  بياباناي از  اي و فرامنطقه نزديك منطقه
هاي عمراني و صنعتي  ناشي از فعاليت يزنعراق و سوريه و 

؛ 1396 ؛ نادري و عباسيان،1385است (عليجاني و صفوي، 
) كه اين گردوغبار 2008 يوسح و همكاران، ام دي

ساير ذرات آلي و  به نسبت %35بيشترين سهم را با ميانگين 
 در جرم اين ذرات دارند يآل يرغهاي  معدني و يون

فصل  آلودهبيشينه ماهانه  ).1395(ارحامي و همكاران، 
براي  كه شده مشاهدهبهاره هر دو آلاينده نيز در خردادماه  PMଶ.ହ، 82 ) موارد در سطح 90با %) 53روز آلوده %

سطح  تا% موارد 10هاي حساس و در  ناسالم براي گروه
بسيار  سطحتا آلوده  روز 29نيز  PMଵبسيار ناسالم و براي 

هر دو آلاينده  هتابستان است. بيشينه ماهانه شده ثبتناسالم 
هاي  %) ناسالم براي گروه41روز ( 82 بانيز در تيرماه 

نيز هيچ روز  ها سالطي اين كه در  PMଶ.ହ برايحساس 
همراه نيز  PMଵپاكي را در اين فصل ثبت نكرده و براي 

  خطرناك بوده است.سطح تا  روز آلوده) 31با (
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  (ب) (الف)

 

  .PMଵ(ب) و PMଶ.ହهاي آلاينده AQI(الف) روند بلندمدت متوسط فصلي شاخص  .7شكل
  

 توجه قابلسالانه  ييرپذيريتغ باوجودازن تروپسفري 
و شاخص كيفي خود  ساعته هشتمتوسط غلظت  درروند

در طي دوره مطالعاتي اما از اواسط دوره با ثبت روزهاي 
سومين آلاينده فصلي مسئول كيفيت  عنوان بهآلوده 

 شده يينتعنامطلوب هواي شهر تهران در دوره گرم سال 
%) در 5/12از اواخر بهار ( آنپيك آلودگي فصلي  كه

شهريور ادامه  %) در5/87تابستان (خرداد شروع و تا اواخر 
بيشينه ماهانه آن در تير و مرداد با سطح ناسالم  وداشته 

الف، ب -8و  2شكل (وده است هاي حساس ب براي گروه
در دوره سرد با اين آلاينده  كه يدرحال .)2و ج، جدول 

 مطلوب بوده است. با توجهپاك،  ي% روزها94بيش از 
در دوره دوم  ازن سطحيغلظت  هاي يشينهب كه اين به

مربوطه نيز تا  )AQI(لذا روند شاخص  شده ثبتآلودگي 
با بيشترين % را 62 گير چشم) رشد 1381-1388اين دوره (

روز آلوده  31در دوره گرم با ثبت %) 58درصد افزايش (
سپس  است. داشتههاي حساس  تا سطح ناسالم براي گروه

) كاهش به حداقل متوسط غلظت -%22) با (1393تا سال (
)ppb 16) كاهش به حداقل شاخص كيفي -%64) و (

 361) با بيشترين روزهاي پاك (=32AQIسالانه خود (
  %) در كل دوره رسيده است. اما مجدد 99: وزر

   )%26(در غلظت و  )%22( افزايش هاي اخير با در سال
در تابستان  يژهو بهرا در شاخص كيفي، روند نامطلوبي 

روز ناسالم براي  16%) با مجموع 27%) و سپس بهار (43(
   ازن سطحيهاي حساس طي كرده است.  گروه

ت اما نتايج استاندارد ساعتي داراي حد استاندار سالانه نيس
)NOWCAST( افزايش تعداد  بادر دو سال اخير  آن

) و حتي 1396سال ( ناسالم ياربسويژه  ساعات ناسالم و به
بيانگر كيفيت نامطلوب آن  (ايستگاه گلبرگ) خطرناك

ساله  38روند  كه يرحالد). 1397 (طاهري و حسيني، است
به سطح استاندارد  )%31( كاهشدر آمريكا با  آنغلظت 

)ppb 70 :NAAQS است () رسيدهU.SEPA ،2018.(  
عامل مهم در تشديد غلظت و كيفيت نامطلوب آلاينده 

ي ها مؤلفهازن سطحي وابستگي شديد اين آلاينده به 
هاي  يداريپااقليمي همچون افزايش دما و خشكي هوا، 

شدن ساعات روز  تابستانه و لايه اختلاط محدود، طولاني
ويژه در ساعات بعدازظهر تا  و تشديد تابش خورشيدي به

عصرگاهي تابستانه و حضور جزيره گرمايي شهري است 
در جو و فتوشيميايي  ي پيچيدهها واكنشكه همگي زمينه 

درنتيجه توليد آلاينده ثانويه ازن تروپسفري را فراهم 
و  ؛ شرعي پور1353كنند (زندنيا پور و همكاران،  يم

؛ 1394؛ نجف پور و همكاران، 1392بيدختي، اكبري  علي
 ؛2007هگرتي و همكاران، ؛ 2002هلبرگ و سولبرگ، 

بيدختي و اكبري  علي؛ U.S EPA ،2014؛ 2009پلايل، 
  ).2016همكاران، 
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 367                                        تهران   شهر كلاني آلودگي هوا در ها دورهاصلي و تعيين  هاي آلايندهتحليل وضعيت بلندمدت 

   
  (ب) (الف)

  
 (ج)

  .)Oଷ )1381-1396آلاينده AQIفراواني سالانه و (ب) فصلي روزهاي نامطلوب و (ج) روند متوسط فصلي شاخص  (الف) .8شكل
  

 هاي يندهآلايكي از  عنوان بهاين اساس ازن سطحي  بر
با طول ماندگاري حداقل يك ماه در جو،  مدت كوتاه

امرزي داراي فريك آلاينده  عنوان به كه اينعلاوه بر 
مطلوب اثرات سمي نا با يا قارهو  يا منطقهمحلي،  يراتتأث

افراد، كاهش رشد گياهان  بر كيفيت هوا، تضعيف سلامت
در شيمي جو و تشكيل مه دود  مؤثرو محصولات زراعي، 

 يدكنندگياكسو  يساز پاكفتوشيميايي، كاهش ظرفيت 
در  مهم يا گلخانهسومين گاز  عنوان بهجوي است، 

 نيز با كربن و متاناكسيد يدپس از  IPCCي بند رتبه
و  يتابشواداشت  سببزمين  انرژيتعادل  زدن هم به

 شود يمتغيير اقليم و تشديد گرمايش جهاني  يجهدرنت
كميسيون  ؛2009 ؛ پلايل،2007 پيلينگ و همكاران،(

 هاي يندهآلابراي كاهش  ). لذا هر نوع اقدام2010اروپا، 
، NOX ،VOC(مربوطه  يرمستقيمغمستقيم و  ساز پيش
CO ،CH4(  توليد ازن  هاي ينهزمجهت جلوگيري از

كاهش سهم اين آلاينده در تغييرات  يجهدرنتتروپسفري و 
اقليمي سبب كسب منافع براي تعديل تغيير اقليم خواهد 

  شد.

، .ۻ۾( هاي شاخص دوره سرد: آلاينده .2- 4- 3   ) ۽ۼ ،ۻ۾
روز  771 مجموعاًسال مطالعاتي دوره سرد سال  16در طي 

 شده ثبتاز كل روزهاي آلوده سالانه  )%59( آلوده برابر با
% در فصل 35و  پاييز% از اين روزها در فصل 29كه 

% 31و لذا در مقايسه با دوره گرم با  داده رخزمستان 
افزايش در فراواني روزهاي آلوده از كيفيت هواي 

در زمستان برخوردار است. دليل اين  يژهو به يرت نامطلوب
افزايش انتشار  مسئولعامل انساني  طرف يكازشرايط 
افزايش مصرف سوخت در منابع  واسطه بهها  آلاينده

 يلوسااحتراق ناقص سوخت در حرارتي و گرمايشي و 
شدن عملكرد  متأثر يجهدرنتسنگين  يژهو بهنقليه موتوري 

. از استسيستم كنترل انتشار خودروها از سرمايش هوا 
 يها سامانهطرف ديگر تأثير شرايط اقليمي همچون كمبود 

جوي و كاهش تابش و  هاي يداريپاهمديد فعال، افزايش 
در  مؤثروارونگي دماي سطحي  باد و نيز افزايش سرعت

كاهش ميزان همرفت  سببكه كاهش عمق لايه اختلاط 
 جو ها در راستاي افقي ا در راستاي قائم و پخش آلايندههو
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تضعيف ضريب تهويه هوا و افزايش تجمع و  يجهدرنتو 
 (شرعي پور، شود يمها در سطح  تشديد غلظت آلاينده

؛ شرعي پور و 1393بيدختي، اكبري  علي؛ ثقفي و 1388
؛ 1396 ؛ نادري و عباسيان،1393 بيدختي،اكبري  علي

هاي مسئول كيفيت  آلاينده لذا). 1396 ن،ناديان و همكارا
 PMଶ.ହ ترتيب به تهران درنامطلوب هوا در دوره سرد 

)87،(% PMଵ )10و (% NOଶ )3 (%يم ) با و  )6شكل باشند
در اين موقع از سال طوفان گردوغبار  كه اين به توجه

موجود در  PM بيشترين درصد ذراتلذا  وزد يم ندرت به
افزايش  از حاصل اي يهثانوهاي  آلاينده جو مربوط به

از احتراق وسايل نقليه  منتشره ساز پيش هاي يندهآلاغلظت 
 اكسيد يدهمچون اكسيدهاي نيتروژن ( يشيو گرماديزلي 

 گوگرد) و رخداد اكسيد يدنيتروژن) و سولفور (
؛ U.S EPA ،2019است ( يجوشيميايي  يها واكنش

 ).2016بيدختي و همكاران، اكبري  علي

 يمنفشيب كلي ملايم  رغم عليالف) -9(شكل  PMଶ.ହ روند متوسط فصلي شاخص كيفي دوره سرد آلاينده 
) داراي رشد 1394-1396اخير ( يها سال) اما در -7%(

بوده و پيك دوره  پاييز% در 7در زمستان و  %5نامطلوب 
) و درصد AQIشاخص (سرد اين آلاينده از مقادير 

 %)66روز آلوده،  671(فراواني روزهاي آلوده بيشتري 
%) برخوردار 34ويژه در زمستان، نسبت به دوره گرم ( به

روز) از فراواني  316% (31 كه يطور به). 6است (شكل 
با حداكثر ماهانه در  پاييزروزهاي آلوده اين آلاينده در 

ي روز) با سطح كيفي ناسالم برا 138، %44آذرماه (
% 35بوده و  )%17و ناسالم ( )%83حساس (هاي  گروه

) نيز در فصل روز آلوده 355درصد از فراواني اين روزها (
كه بعد  داده رخ )%48( ماه يدزمستان با حداكثر ماهانه در 

روز) و  2از تابستان داراي كمترين تعداد روزهاي پاك (
 173روز) و بيشترين فراواني روزهاي آلوده ( 64سالم (

هاي  %) موارد در سطح ناسالم براي گروه78روز) با (
%) موارد ناسالم بوده است. ميزان شاخص 13حساس و در (

)AQIفصلي آلاينده ( PMଵ  در دوره  كه اين رغم علينيز
اما بيشترين  بود شده ثبتگرم سال داراي بيشترين مقادير 

فصلي مربوطه را در دوره سرد  دررونددرصد افزايش 
شكل است (% در زمستان) نشان داده 49و  پاييز% در 21(
از  )%40(مجموعاً  PMଵ ب). پيك دوره سرد آلاينده- 9

با كمترين درصد  سالانه آنكل فراواني روزهاي آلوده 
ساير فصول شامل  به %) در زمستان نسبت19( يفراوان

وبت، وزش باد و كه دليل آن افزايش ميزان رط شود يم
و تهويه سازي  متر در پاك ميلي 5بارش مؤثر بيش از 

؛ ثقفي و 1385 عليجاني و صفوي،است (مناسب هوا 
). حداكثر پيك ماهانه دوره 1393 بيدختي،اكبري  علي

(آذرماه) و اواخر  پاييزسرد آلاينده مذكور نيز در اواخر 
هاي  زمستان (اسفندماه) تا سطح كيفي ناسالم براي گروه

  ).6است (شكل  شده مشاهدهحساس و گاهي ناسالم 
) از دوره سوم آلودگي NOଶاكسيد نيتروژن ( آلاينده دي

سومين  عنوان به) با ثبت روزهاي آلوده، 1396-1389هوا (
ل آلاينده شاخص هواي شهر تهران در فصول سرد سا

). روند اين آلاينده در 2جدول ، 6شكل ( شود يمشناخته 
غلظت و هم شاخص كيفيت  ازنظرطي دوره مطالعاتي هم 

داراي شيب  يطوركل بهنوسانات سالانه اما  رغم علي
مطالعاتي ميزان  يها سال% از 63در  يباًتقرافزايشي است و 

غلظت اين آلاينده بسيار نزديك و يا فراتر از حدود 
بوده  )ppb 53( آمريكا المللي ينبملي و نيز نه ار سالااستاند

روند كيفي اين آلاينده در  خط يبش كه يطور بهاست. 
%) و متوسط سالانه شاخص كيفي آن 61دوره سوم با (

%) افزايش نشان از 58نسبت به مجموع دو دوره قبل با (
دليل اين شرايط علاوه بر اتخاذ  .كيفيت نامطلوب آن دارد

از اواسط سال  تر در استاندارد مربوطه گيرانه تدابير سخت
 يشافزا)، ناشي از ادامه 1391 احدي و همكاران،( 1389

بعد  به 1392غلظت اين آلاينده از سال  درروند%) 33(
كه نتيجه اين  است يا دورهنوسانات سالانه و  باوجود

ر فراواني روزهاي پاك و شرايط كاهش پنج برابري د
ثبت  در كنار% در فراواني روزهاي سالم 28افزايش 

الف). لذا با توجه -9شكل روزهاي آلوده مربوطه است (
فراواني بعد  به 1389از سال الف و ب) -10شكل به (

روزهاي پاك اين آلاينده در دوره سرد سال نسبت به 
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 عنوان بهاكسيد نيتروژن  يد مدت كوتاههمچنين آلاينده 
   چندروزهمهمي از اين آلاينده با طول ماندگاري  مؤلفه

  منفرد و هم در واكنش نسبت  صورت بهدر جو، هم 
ساير تركيبات شيميايي موجود در جو سبب تشكيل  به
ي ها آئروسلهاي ثانويه همچون ذرات معلق ( يندهآلا

شده و در واداشت اقليمي نقش  نيترات) و ازن سطحي
، U.S EPA؛ 2007مهمي دارند (پيلينگ و همكاران، 

 سازمان حفاظت از محيط زيست نيوجرسي؛ 2019
)NJDEP( ،2018 ،؛ 2019؛ ناساUNECE ،2019 لذا .(

) NOXsاقدامات اساسي براي كنترل انتشارات (انجام 
 تعديل گرمايش جهاني كاهش ازن سطحي براي باهدف

  امري ضروري است.
  
 اكسيد يدهواي شهر تهران: كاهشي آلاينده . 5- 3

  )۽܁گوگرد (
وبه بهبود و وضعيت مطلوب آلاينده علاوه بر روند ر

)CO( ،آلاينده )SOଶ(  نيز در كل دوره مطالعاتي شرايط
بر اساس حدود  كه يطور بهقبولي داشته است.  قابل

 روزهاي با غلظت استاندارد روزانه اين آلاينده، فراواني

در سال  يك روز از بيش آن نبايد) μg/m3144بالاتر از (
) در هرسه دوره 2دول لذا با توجه به نتايج (ج ،ثبت شود
 مشاهده نشدهراي اين آلاينده هيچ روز ناسالمي بآلودگي 

 استثناء بهآن نيز و متوسط سالانه و فصلي شاخص كيفي 
دوره مياني كه تا سطح كيفي سالم در زمستان فصل 

، در ساير موارد در زير حد استاندارد هواي يافته يشافزا
ب). اين آلاينده در -11و  3شكل است (پاك قرار داشته 

 )%59( ) با1385-1381ابتدايي دوره مطالعاتي ( يها سال
متوسط غلظت سالانه خود به حداكثر  درروندافزايش 

مياني  يها سالرسيده و در  )ppb 46مربوطه (مقدار 
) را با AQI:48بيشترين مقادير شاخص كيفي خود (

ثبت رسانده است. اما از  به بيشترين فراواني روزهاي سالم
%) در -557افت (برابر  7 يباًتقرد با بع به دوره دوم آلودگي

) در شاخص كيفي -%243برابر افت ( 3ميزان غلظت و 
را طي و به آخرين حد  گير چشمخود روند كاهشي 

حداقل  و) ppb 7سالانه ملي مربوطه ( استاندارد غلظت
در تمام  كهرسيده 1396در سال ) AQI:14شاخص كيفي (

شكل (اشته است قرار داين دوره نيز در سطح كيفي پاك 
 الف). دليل اين اتفاق بهبود كيفيت- 11الف و ب، - 2

سوخت ديزل در خودروهاي سنگين با  يژهو بهسوخت 
و سولفور و محدوديت استفاده از  حداقل غلظت گوگرد

 اخير يها سال در كه شده عنوانهاي با گوگرد بالا  سوخت

 در و است يافته كاهششهري نيز  مصرفي در گازوئيل

 و سنگين در سوخت خودروهاي كاهش صورت

 رونداين در ساير نقاط نيز افت  شهري ينب يها اتوبوس

). 1397خواهد داشت (روشني و همكاران،  ادامه همچنان
مگاتون) نيز در سال  131اين آلاينده ( جهانيغلظت پيك 
جهاني براي  يها تلاش دليل به مشاهده شد كه 1972

در ژاپن، اروپا و  يژهو بهاسيدي  هاي كاهش باران
نيز اجراي قانون هواي  ) و2009 (ال وارد، متحده يالاتا

منجر به ) 1990 ،1979 ،1963( يها سالپاك آمريكا در 
روند بلندمدت  كه يطور به. آن شد سطح توجه قابلكاهش 

 متحده يالاتادر اين آلاينده  ساعته يكسالانه غلظت 
زير سطح استاندار  به كاملاً%) 91( گير چشمآمريكا با افت 

و لذا است  )U.S EPA ،2018( رسيده )ppb 75( ملي
وضعيت اين آلاينده در تهران با روند مطلوب جهاني 

فصلي و ماهانه نيز كمترين مقادير  ازنظر همسو است.
در  ژهيو بهدر دوره گرم  SOଶ ندهي) آلاAQIشاخص (

فصل بهار (ارديبهشت) و بالاترين شاخص در دوره سرد و 
 ريتأثدليل  به در زمستان با پيك ماهانه در آذر و دي ژهيو به

  .است دوره سرد سالاقليمي خاص شرايط 
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  (ب)                                                             (الف)                                                                              

  .)SOଶ )1381-1396 آلايندهAQI شاخص  فصليمتوسط (الف) فراواني سالانه روزهاي مطلوب و (ب) روند  .11شكل
  

دليل  به ها ندهيآلانيز همچون ساير  SOଶمدت كوتاهآلاينده 
منفي بر  راتيتأث علاوه بردر جو  چندروزهماندگاري 

بهداشت جامعه، رخداد بارانهاي اسيدي، مه دود شيميايي، 
كاهش وضوح ديد، نهشت اسيدي و اسيدي كردن 

در تغييرات  )2009 ؛ ال وارد،2009 (پلايل، ها ستمياكوس
در  ژهيو بهدوره سرد  دراين آلاينده اقليمي نيز نقش دارد. 

با ساير اكسيدهاي سولفور با مرطوب همراه  اقليميشرايط 
منجر به تشكيل جو واكنش شيميايي نسبت به تركيبات 

و لذا با بازتابش انرژي شده  ذرات آئروسل سولفات ثانويه
 ديگر. از طرف شود يممنفي  تابشيورودي سبب واداشت 

) منجر CCNچگالش ابري ( يها هستهبا تغيير در غلظت 
يك عامل  عنوان به جهيدرنتو  شود يمبه تغيير آلبدو ابرها 

ن كردسبب كاهش دما و خنثي جوي  كننده خنك
همراه  به راو در بلندمدت سرمايش شده  يگرمايش اقليم

گوگرد منجر به  اكسيد يدكاهش بيشتر انتشار  لذا. دارد
جو و احتمالاً كمك به افزايش  يكنندگ خنككاهش 

اهداف  به يابي دستامكان  يجهدرنتو  استگرمايش هوا 
همين  به .به تعويق خواهد انداخت تعديل تغيير اقليم را

نده بايد با تعادل و الويت در كنترل انتشار اين آلاي دليل
در تشديد گرمايش هوا  مؤثر هاي يندهآلابه ساير  بيشتر

 ؛ پيلينگ و همكاران،1989 لي،وينگكرد (عمل 

  ).U.S EPA ، 2019؛2007
  
  يريگ جهينت. 4

بلندمدت از تحليل روند  آمده دست بهنتايج  بر اساس

) و AQIشاخص () متوسط سالانه غلظت و 1396-1381(
نيز وضعيت كيفيت فصلي و ماهانه شش آلاينده 

 رغم عليكه شد مدت هواي شهر تهران مشخص  كوتاه
) تا سطح SOଶCO( يندهآلادو وضعيت در  توجه قابلبهبود 

 يها استيسدليل اجراي  به يالملل نيباستانداردهاي ملي و 
 ليوساساخت و سوخت مصرفي در  يفناّورارتقاء كيفي 

اين  به وضع ها ندهيآلانقليه موتوري، اما در خصوص ساير 
 رغم علي، آنهاميزان سطح غلظت  كه يطور بهمنوال نيست. 

، اما همچنان )PMଶ.ହ( يكاهشبرخي روندهاي سالانه 
 شده ينمعبالاتر از حدود استاندارهاي روزانه و سالانه 

  شرايط  يراتتأثدليل  به ياز طرفمربوطه است. 
در  ها يندهآلاخاص اقليمي بر تجمع و تشديد غلظت 

نيز در هر  ها يندهآلا) روزانه AQIشاخص (سطح، ميزان 
  داشته و لذا با  گير چشمدوره از سال افزايش 

رخداد روزهاي آلوده در فصول مختلف سال مواجه 
بوده  تر توجه قابلاخير  يها سالهستيم كه اين شرايط در 

سال مطالعاتي با توجه به  16در طي  كه يطور بهاست. 
) و بيشترين درصد AQIشاخص (بالاترين مقادير نامطلوب 

، سه دوره كلي ها يندهآلافراواني رخداد روزهاي آلوده 
 )،CO) ،(1388-1386 :PMଵ:1381-1385آلودگي (

)1396-1389 :PMଶ.ହ( در هواي شهر تهران تعيين شد. بر 
% رشد نامطلوب در متوسط 11اين اساس دوره سوم با 

 درمجموع) -%19كاهش (و سالانه  )AQI(شاخص 
و  )-%13سالم ،-%184پاك فراواني روزهاي مطلوب (

ناسالم  يژهو بهروزهاي نامطلوب  درمجموع%) 33افزايش (

10
20
30
40
50
60

1381 1383 1385 1387 1389 1391 1393 1395

A
Q

I

 تابستان  بهار
 زمستان  پائيز
AQI= پاك 

0
60

120
180
240
300
360

1381 1383 1385 1387 1389 1391 1393 1395

اني
راو

ف

پاك سالم



 1399 تابستان، 2، شماره 46فيزيك زمين و فضا، دوره                                                              372

، ين%) نسبت به دو دوره پيش35حساس ( يها گروهبراي 
آلاينده معيار سالانه  كهدوره تعيين شد  ينتر آلوده عنوان به

) است. دليل اين اتفاق علاوه بر PMଶ.ହنيز ( حاضر حال
تر شدن  گيرانه و سخت PMଶ.ହشروع سنجش غلظت 
بعد  به 1389از اواسط سال  NOଶحدود استاندارد روزانه 

كنترل بيشتر آلودگي و بهبود شرايط كيفي هوا،  باهدف
نيتروژن و ازن  اكسيد يداز افزايش غلظت آلاينده  متأثر

ثانويه همراه با ثبت روزهاي آلوده مربوطه در اين دوره در 
 ازنظركنار وضعيت نامطلوب ذرات معلق است. همچنين 

 يشبرافزاشرايط جوي خاص هر فصل  يرتأثدليل  به فصلي
 يها دوره، دو پيك آلودگي در ها يندهآلاغلظت تشديد و 

اين اساس كيفيت نامطلوب  سرد و گرم سال معين شد. بر
فراواني روزهاي كل از  )%41( هوا در فصل گرم با ثبت

 يها غلظت%)، ناشي از 23تابستان (در  يژهو بهآلوده سالانه 
 Oଷ %) وPMଶ.ହ  )70،(% PMଵ )27( يها بالاي آلاينده

. هرچند است) با پيك ماهانه در خرداد، تير و مرداد %)3(
ميزان درصد فراواني روزهاي آلوده فصل تابستان در دوره 

هاي  نسبت به دوره PMଶ.ହ يژهو بهسوم ازنظر ذرات معلق 
شهريورماه كاهش  يژهو بهمرداد و  يها ماه%) در 35قبل (

داشته اما در تيرماه افزايشي بوده است. پيك آلودگي دوره 
فراواني روزهاي نامطلوب سالانه  از )%59(سرد نيز با ثبت 

بالاي  يها غلظتدليل  به ،%)31زمستان (در  يژهو به
%)) 3( NOଶ  %) وPMଶ.ହ )87،(% PMଵ )10هاي ( آلاينده

لذا بر اساس  ت.بوده اس  يدبا پيك ماهانه در آذر و 
  اين پژوهش وضعيت كيفيت نامطلوب هواي  هاي يافته

  زماني مختلف سالانه، فصلي  هاي ياسمقشهر تهران در 
  برابر  4بيش از دو تا  يها غلظتدليل  به و ماهانه

  اكثر  المللي ينبملي و  ياستانداردهاحدود 
هوا مورد اثبات آماري  مدت كوتاه هاي يندهآلا

بعد  به از دوره سوم آلودگي كه يطور بهقرارگرفت. 
از روزهاي سال  )%2(شهر تنها در حدود اين كيفيت هواي 

از روزهاي سال  سوم يكپاك و در مقابل در  سطحدر 
كه بيشترين درصد فراواني روزهاي  بوده%) آلوده 36(

تا  پاييزاز اواخر  يژهو بهنامطلوب نيز در دوره سرد سال 

دوره قبل از رشد  كه نسبت به دو شده ثبتزمستان  يلاوا
%) برخوردار بوده 70زمستان (بخصوص در  ينامطلوب
  است. 
در افزايش و تشديد  آنچه شده انجاممطالعات  بر طبق
 مؤثربسيار  فصلي آلودگي يها دورهدر  ها يندهآلاغلظت 
 يها سامانهكاهش  واسطه بهشرايط اقليمي  يرتأث ،بوده

، وارونگي دماي ها يداريپاهمديد فعال جوي، رخداد 
و  مؤثرسطحي، افزايش دما و تابش، كاهش باران و باد 

 يها واكنشعمق لايه اختلاط و فراهم شدن زمينه براي 
ثانويه  هاي يندهآلادر تشكيل  مؤثرشيميايي و فتوشيميايي 

بين  دار يمعندليل وجود رابطه متقابل  به بوده است. لذا
ن افزايش غلظت در آلودگي هوا و شرايط اقليمي اي

يژه كربن و به همچون ذرات معلق هاي اصلي هوا آلاينده
 ساز پيش هاي يندهو آلاي ازن سطحي ا گاز گلخانه، سياه

 يرتأثبر سطح بهداشت و اقتصاد جوامع  تنها نه ،مربوطه
، دليل امكان ماندگاري در جو به نامطلوب دارد بلكه

يمي، شرايط اقل بر و داشتن پتانسيل تأثيريرات فرامرزي تأث
يي را از وهوا آب شرايط توان ايجاد تغييرات سريع در

طريق تعاملات پيچيده فيزيكي و شيميايي جوي دارا بوده 
و سطح زمين جو تعادل انرژي تابشي بين  زدن و با برهم

رخداد  يتدرنهامثبت اقليمي و  يژهو به هاي سبب واداشت
مقياس محلي، و تشديد گرمايش ناشي از تغيير اقليم در 

 يراتتأث دليل به بنابراين. شوند يمو جهاني  يا منطقه
كيفيت هوا  مدت كوتاه هاي يندهآلامستقيم و غيرمستقيم 
به  يابي دست منظور به و ييوهوا آبدر تشديد تغييرات 

بيشتر  علاوه بر نياز به كاهش تعديل تغيير اقليماهداف 
، كنترل و كاهش اي بلندمدت گازهاي گلخانه

شهري  هاي يطمحها در  انتشار اين آلاينده تر يرانهگ سخت
 يها تلاشويژه قرار گيرند. زيرا  موردتوجهنيز بايد 

 تواند يمدر كاهش آلودگي هوا  مؤثر مدت يانم
سبب كنترل  يتدرنهابلندمدتي را كه  هاي ياستراتژ

 كه يطور بهپشتيباني كند.  شود يميي وهوا آبتغييرات 
تنزل انتشار  باهدفهواي پاك  اقدام براي ايجاد

و  يا گلخانهكه منجر به توليد گازهاي هايي  آلاينده
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را  يتوجه قابلمزاياي  شود يمجوي گرمايش  يجهدرنت
براي تعديل تغييرات اقليم به ارمغان خواهند آورد و در 

تغييرات  مقابل كاهش تغييرات اقليمي نيز زمينه را براي
كاهش آلودگي هوا مهيا خواهد  يجهدرنتشرايط جوي و 

 هاي ياستراتژتركيبي و  هاي ياستس. بنابراين ادغام كرد
با تغيير اقليم و آلودگي  همزمانبراي مقابله  شده يكپارچه

رويكرد  ينمؤثرتر عنوان بههوا داراي منافع مشترك بوده و 
و موقعيتي برد برد در بهبود هردو شرايط خواهد بود. 

اجراي هر نوع استراتژي جداگانه تدوين و  كه يدرحال
 يراتتأثجهت كاهش آلودگي هوا بدون توجه جدي به 

در بهبود  تنها نهها بر شرايط نامطلوب اقليمي  آلاينده
مناسب كيفيت هواي محلي چندان كارآمد نخواهد بود 

به اهداف تغيير اقليم كه خود  يابي دستبلكه ما را در 
 ديك نخواهد كرد.عاملي در تشديد آلودگي هوا است نز

اتخاذ تصميمات نادرست و  جهت جلوگيري از بنابراين
 اجرايمسئولين و متوليان امر در تدوين و  جانبه يك
 كاهشنيز محلي و ارتقاء كيفيت هواي  هاي ياستس

در سطح ملي و ايجاد تحولات  يژهو به يا گلخانهگازهاي 
اين  به بايددر آلودگي هوا  مؤثر يها بخشاساسي در 

ترين روش  توجه ويژه شود تا مناسب يراتتأثروابط و 
منظور توسعه  به  براي داشتن يك رويكرد جامع

كارآمد براي  هاي ياستراتژمشترك و اجراي  هاي ياستس
اتخاذ  المللي ينب يها تلاش با همسو يماقل ييرتغمقابله با 

  شود.
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Summary  
Air pollution and climate change are two of the most serious problems facing human societies 
which interact with each other through radiation, dynamic and chemical processes. Increasing air 
pollutants some as greenhouse gases in addition to adverse effects on health, economic and social 
sectors of societies, during chemical and photochemical reactions in the atmosphere, disrupt the 
Earth's energy balance and cause radiation forcing and rapid negative climate gains, such as global 
warming. With the recent climate change the quality of life of urban communities is also facing a 
serious threat. With the importance of this issue and with the aim of achieving a unified approach 
to reducing air pollution and mitigating climate change, it is essential to know the quality of major 
air pollutants in the face of recent climate change. In this study, long-term data (2002-2017) of 
Tehran Air Quality Control Company were used for analysis of annual, seasonal and monthly air 
quality conditions and changes of trends of air pollutants concentrations and the air quality index 
(AQI) of six major air pollutants (CO, SOଶ, NOଶ, Oଷ, PMଵ, PMଶ.ହ). Also, for the statistical analysis, 
linear regression model, frequency distribution and calculation of variation percentage were 
used. According to the results, the air quality of Tehran is in a poor condition due to concentrations 
of more than two to four times the national and international standards of most pollutants (except 
CO and SO2 which have improved). So that during 16 years of study according to the highest 
values of AQI and the highest frequency of contaminated days, three general air pollution periods 
(2002-2006:CO), (2007-2009: PMଵ), (2010-2017: PMଶ.ହ) were determined for Tehran. 
Accordingly, the third period with an (11%) unfavorable growth in average annual AQI and a 
decrease (-19%) in total frequency of desirable days (-184% clean, -13 healthy) and increase 
(33%) in total adverse days, especially unhealthy days for sensitive groups (35%) was the most 
affected period compared to that of the other previous two periods. In the third period of air 
pollution only about (2%) of the days of the year were at the clean level and more than one third of 
the days (36%) with the criteria air pollutant (PMଶ.ହ) contaminated. Also, seasonally due to the 
influence of the specific weather conditions of each season on the exacerbation of adverse 
pollutants status, two peak of pollution in cold and hot periods of the year were determined. In hot 
seasons,(41%) of the annual contaminated days were recorded, especially in summer (%23) due to 

high concentrations of pollutants (PMଶ.ହ (70%), PMଵ (27%) and Oଷ (3%)). The monthly pollution 
peaks of this period are also in June, July and August respectively. The peak of pollution in cold 
period of the year was designated as the most polluted peak. During this period, 59% of the 
frequency of adverse annual days, especially in winter (31%), was recorded due to high 
concentrations of pollutants (PMଶ.ହ (87%), PMଵ (10%)and NOଶ (3%)) have been in December, 
January and February respectively. Also, in recent years (2010-2017), the winter pollution peak 
has been associated with a (24%) increase in the quality index and 70% in the frequency of 

contaminated days. Therefore, due to the direct and indirect effects of air quality pollutants in the 
face of aggravating climate change, in addition to the need to further reduce long-term greenhouse 
gas emissions in related policies, formulating stricter strategies to reduce pollutants emission in 
urban areas as Tehran should be improvised. 
 
Keywords: Concentration, AQI Index, Criterion Air Pollutant (CAP), Trend, Climate Change, 

Tehran.  
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